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ABSTRAKT 
Tato práce popisuje principy vysokofrekvenčních spektrálních analyzátorů  
a generátorů, seznamuje s technickou specifikací konkrétních měřicích přístrojů a dále 
se zabývá návrhem počítačem řízeného měřicího systému využívajícího generátor 
N9310A a spektrální analyzátor N9320A pro skalární měření velikosti přenosu 
dvojbranů. 
Praktická část se zaměřuje na realizaci programu pro obsluhu a automatizaci 
měření umožňující nastavení různých parametrů, kalibraci systému, záznam, zobrazení 
změřených hodnot a ověřování funkce různých dvojbranů. 
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ABSTRACT 
This work descripes the principles of RF spektrum analyzers and generators, 
introduces the technical specifications of specific instruments and describes the design 
of computer-controlled measuring system using generator N9310A and N9320A 
spectrum analyzer for measuring the value of transmission of two-port blocks.  
The practical part is focused on the realization of the program for the operation 
and measurement automation allowing to set various parameters, system calibration, 
record, display measured values and verification functions of different equivalent 
circuit. 
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ÚVOD 
Úkolem této práce je vytvořit automatizovaný měřicí systém, který bude 
využívat vysokofrekvenční generátor Agilent N9310A a spektrální analyzátor Agilent 
N9320A propojené přes sběrnici USB s počítačem vybaveným programovým 
prostředím Agilent VEE. 
Realizovaný program bude sloužit pro obsluhu a automatizaci měření parametrů 
jako jsou kmitočtový rozsah, kmitočtový krok, úroveň výkonu atd. Dále bude 
umožňovat kalibraci systému a záznam, zobrazení změřených hodnot a analýzu 
naměřených dat. Měřicí systém bude využívat ke komunikaci příkazy jazyka SCPI, 
které programové prostředí Agilent VEE podporuje. Důvodem jeho výběru je 
dostupnost vrámci ústavu UTEE. Významem tohoto úkolu je měření a kalibrace 
vysokofrekvenčního generátoru, jehož výstupní výkon není v celém frekvenčním 
rozsahu konstantní, ale kolísá. Proto je potřeba provést korekci výkonu. Výsledná 
korekce bude znázorněna graficky korekční křivkou. Program bude také zahrnovat 
možnost porovnání a vyhodnocení naměřených dat.  
Dalším úkolem projektu je měření závislosti výstupního výkonu na vstupním u 
zesilovače zapojeného mezi výstupem generátoru a vstupem spektrálního analyzátoru. 
Ideálně je tato závislost lineární, ale ve skutečnosti vykazuje nelineární zakřivení. Cílem 
tohoto úkolu je změřit odklon od ideální závislosti. 
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1 VYSOKOFREKVENČNÍ GENERÁTORY 
Vysokofrekvenční generátory (VF) se používají hlavně jako zdroje testovacího 
signálu pro měření, například zesilovačů, filtrů, děličů, antén, přijímačů, apod. Lze je 
rozdělit na generátory elektricky nepřeladitelné (monofrekvenční) s jednou pevnou 
výstupní frekvencí a na generátory v různé míře přeladitelné. V praxi se používají 
generátory s širokým pásmem přeladitelnosti, například 9 kHz – 3 GHz (Agilent 
N9310A). 
Dále se generátory popisují podle způsobu stabilizace výstupní frekvence. Z 
tohoto pohledu se konstruují přeladitelné generátory označované jako volně běžící 
řízené analogově a frekvenčně stabilizované jen jednoduchým způsobem a syntezátory, 
u nichž je výstupní frekvence nastavována digitálně a je stabilizována velmi přesným 
termostatovým krystalovým oscilátorem, a složitými obvody fázových závěsů.[1]  
Základním prvkem každého generátoru je oscilátor, což je nezávislý obvod 
generující v ideálním případě sinusový signál s danou frekvencí nebo přeladitelný v 
požadovaném frekvenčním rozsahu. Kromě toho však všechny generátory obsahují i 
značný počet dalších obvodů, které zajišťují zejména:[1]  
 
 Čistotu výstupního spektra 
 Stabilizaci a nastavení výstupního výkonu 
 Různé režimy nastavení výstupní frekvence nebo frekvenčního pásma 
 Různé modulace 
 
Oscilátory každého VF generátoru mohou pracovat přímo na výstupní frekvenci 
nebo přeladitelné přímo ve výstupním frekvenčním rozsahu. V řadě případů však 
pracují na jiných frekvencích, přičemž výstupní frekvence se získávají v dalších 
obvodech generátoru frekvenčním směšováním nebo násobením. Oscilátory jsou také 
nezbytnou součástí dalších měřicích přístrojů, jako jsou například spektrální 
analyzátory, měřiče šumu nebo vektorové analyzátory. [1] 
Základním generovaným signálem je sinusový signál (Obr. 1). Což platí pouze pro 
ideální výstupní signál. Frekvence sinusového signálu je 50 Hz, perioda signálu 200 s  
a vzorkovací frekvence 5 kHz. 
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Obr. 1 Sinusový signál a jeho spektrum 
Ve skutečnosti zdroje signálu jsou vyrobeny z neideálních součástek,  
které způsobují fázový šum, nežádoucí zkreslení signálu a zhoršení čistoty spektra.  
 
 
Obr. 2 Fázový šum signálu 
V ideálním případě je výkon sinusového signálu soustředěn na signálové 
frekvenci, ale náhodný šum způsobuje rozptyl výkonu v úzkém frekvenčním rozsahu. 
Tento rozptyl se označuje jako fázový šum. Jeho jednotkou je dBc/Hz. Neideální 
charakteristiky zesilovače způsobují na výstupu vznik dalších harmonických. 
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1.1 Princip vysokofrekvenčního generátoru 
Blokové schéma Obr. 3 popisuje princip přeladitelného VF generátoru, jehož 
referenční část obsahuje referenční oscilátor, který krátkodobě udržuje stabilní výstupní 
frekvenci (důsledkem fázového šumu). Přesnost výstupní frekvence je daná 
dlouhodobou stabilitou referenčního oscilátoru a rychlostí stárnutí. 
 
Obr. 3 Blokové schéma generátoru [2] 
Referenční část generuje sinusový signál se známou frekvencí do části 
syntezátoru. Tento signál se používá jako referenční pro smyčku fázové závěsu (PLL). 
Část syntezátoru je zodpovědná za generování přesného sinusového signálu požadované 
frekvence. VCO (napětím řízený oscilátor) produkuje sinusový signál. PLL udržuje 
výstupní frekvenci na požadované hodnotě a převádí přesnou frekvenci signálu z 
referenčního oscilátoru na výstup z VCO.  
Z výstupu syntezátoru je generován přesný sinusový signál. Výstupní část určuje 
celkový amplitudový rozsah a přesnost zdroje. Amplitudový rozsah je dán maximální 
hodnotou zesílení a útlumem. Amplitudová přesnost, nebo také úroveň přesnosti,  
je udržována sledováním výstupního výkonu a nastavením výkonu podle potřeby. 
 
Obr. 4 Výstup z referenční části a syntezátor [2] 
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Jak už bylo zmíněno, jádrem referenční části je oscilátor. Požadavky na něj jsou 
takové, že by měl být levný, velmi stabilní a nastavitelný v úzkém rozsahu frekvencí. 
Stabilním referenčním oscilátorem je zajištěno, že frekvence na výstupu ze zdroje 
zůstává přesná a v požadovaném rozmezí. Tento požadavek splňují nejlépe krystalové 
oscilátory. Jejich základní frekvence je ovlivněna několika parametry: stárnutím, 
teplotou a napětím. 
VCO generuje stabilní výstupní frekvenci. Jednoduchý VCO se může skládat z 
varikapu (dioda s napěťově proměnnou kapacitou). Když se umístí do oscilačního 
obvodu, umožňuje naladit výstup na daný kmitočet. PPL je používán k udržování 
frekvenční stability. 
Větší část signálu z VCO je přenesena do výstupní části zdroje. Výstup VCO je 
rozdělen na nižší frekvenci. Ve výše uvedeném příkladu (Obr. 3) je výstup VCO při 
frekvenci 465,5 MHz dělen hodnotou 93,1 na frekvenci 5 MHz. Tento signál je 
porovnán se signálem přivedeným z referenční části ve fázovém detektoru. Výstupem z 
fázového detektoru je konstantní fázový rozdíl mezi oběma signály a chybový signál, 
který představuje nežádoucí rozladění frekvence. Výstup fázového detektoru je filtrován 
a zesílen pro správné řízení VCO. 
Pokud není VCO rozladěn, nebude žádný chybový signál na výstupu fázového 
detektoru a napětí na VCO se nezmění. Pokud se rozladění signálu na výstupu VCO 
zvýší, chybový signál na výstupu fázového detektoru bude snižovat rozladění na 
nulovou hodnotu. 
Výstupní část udržuje amplitudu nebo úroveň přesnosti na konstantní úrovni 
výkonu měřením výstupního výkonu a kompenzací pro odchylky. ALC (automatické 
řízení výstupní úrovně) v určitém rozsahu udržuje výstupní výkon na konstantní úrovni 
a umožňuje v omezeném rozsahu nastavit výstupní výkon. 
Bez útlumu na výstupu je amplituda zdroje v maximu. Maximální hodnota 
amplitudy je určena ve výkonovém zesilovači a ztrátami mezi výstupem zesilovače a 
výstupním konektorem. Hlavním zdrojem ztrát je výstupní atenuator, na jehož výstupu 
vznikají ztráty, i když je útlum 0 dB. Účelem atenuatoru je udržovat výstupní výkon v 
určitém rozmezí. V současnosti se používají atenuatory, které poskytují výstupní 
rozsahy od 17 dBm (bez útlumu) – 136 dBm (s útlumem). 
 
 
Obr. 5 Výstupní část generátoru [2] 
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1.2 Popis a technická specifikace generátoru N9310A 
N9310A je signálový VF generátor, který je určen pro všeobecné použití ve 
zkouškách, ve frekvenčním rozsahu 9 kHz až 3 GHz. Je schopen generovat signály, 
které mohou být použity hlavně pro výzkum, vývoj, průmysl, opravářskou praxi a ve 
výuce.  
 
Tento generátor poskytuje: 
 
 spojitý výstupní signál CW (Continuous Wave),  
 krokové rozmítání frekvence a amplitudy VF a NF signálu. 
 Amplitudově modulovaný signál (AM) 
 Frekvenčně modulovaný signál (FM) 
 Fázově modulovaný signál (ΦM) 
 Impulzně modulovaný signál 
 Nastavitelný I/Q modulátor 
 NF výstup: 20 Hz až 80 kHz 
 6.5“ TFT LCD displey 
 rozhraní USB  
 standard SCPI (Standard Commands for Programable Instruments) 
 
Konektory rozhraní USB jsou určené pro dálkové ovládání, rychlý přenos dat nebo 
pro ukládání dat na paměťové médium. 
 
Následující tabulka obsahuje další parametry generátoru: 
 
Tab. 1 Technická specifikace generátoru N9310A [3] 
Frekvence:  
Frekvenční rozsah: 9 kHz – 3 GHz 
Nastavené rozlišení: 0,1 Hz 
Spínací rychlost <10 ms 
Výstup:  
Výkon -127 až + 13 dBm (nastavitelné +20 dBm) 
Rozlišení 0,1 dB 
Přesnost < ± 1 dB 
Spínací rychlost < 10 ms 
Typ konektoru N-typ; BNC 
Impedance na výstupu 50 Ω 
Krokování pro RF:  
Rozsah pro VF krokování 9 kHz až 3 GHz 
Krokování amplitudy:  
Rozsah krokování -127 až +13 dBm 
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Obr. 6. Ukázka generátoru N9310A [4] 
Popis předního panelu: 
1. USB konektor, který se nachází na předním i zadním panelu 
2. 6.5“ display s rozlišením 640 × 480 
3. Klávesy pro nastavování frekvence, amplitudy 
4. Klávesa pro ovládání přístroje přes USB 
5. Potenciometr (pro nastavování frekvence) 
6. Vysokofrekvenční výstup 
7. Nízkofrekvenční výstup pro BNC konektor 
8. Kryt generátoru 
9. Stojan na generátor 
 
VF generátor N9310A se používá v zapojeních se spektrálním analyzátorem 
N9320A mezi něž je zapojeno zařízení pod testem (DUT) viz Obr. 7, nebo pro měření 
výstupních signálů z generátoru. 
 
Obr. 7 Zapojení generátoru a spektrálního analyzátoru [5] 
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2 SPEKTRÁLNÍ ANALYZÁTORY 
Spektrální analyzátory jsou přístroje pro měření frekvenčního spektra. Jejich účelem je 
zobrazování signálů v určité frekvenční oblasti a v širokém dynamickém rozsahu, což je poměr 
maximálního ku minimálnímu vstupnímu výkonu, který je analyzátor schopen zpracovat. Jeho 
cílem je zjištění velikosti složek diskrétního spektra nebo průběhu spektrální hustoty u spojitého 
spektra. Význam těchto přístrojů spočívá v tom, že sledování složitých signálů v časové oblasti 
je málo přehledné. V kmitočtové oblasti je naopak sledování jednodušší. [6] 
Zobrazené amplitudy spektrálních složek měřeného periodického signálu odpovídají jeho 
Fourierovu rozvoji. Spektrální analyzátor je v oblasti vysokofrekvenční techniky jedním z 
nejvíce používaných měřicích přístrojů. Jeho primární oblastí použití je analýza výstupních 
signálů oscilátorů, modulátorů nebo vstupních signálů přijímačů. Lze ho však také použít 
například k měření výkonu, měření frekvence, měření poměru signál/šum, měření řady 
parametrů nelineárních obvodů apod. S pomocí souběhového generátoru funguje spektrální 
analyzátor jako skalární analyzátor s širokým dynamickým rozsahem. [1] 
Z hlediska principu rozdělujeme analyzátory na analogové a číslicové. Z hlediska 
měřených parametrů signálu je rozdělujeme na amplitudové a komplexní. 
Rozdělení typů spektrálních analyzátorů: 
 Analogové spektrální analyzátory jsou založeny na použití pásmových propustí a 
většinou poskytují jen amplitudové spektrum. [6] 
 Číslicové analyzátory převádějí analyzovaný signál do digitální podoby a určují jeho 
frekvenční spektrum na základě metod číslicového zpracování signálů. Používají 
metody diskrétní Fourierovy transformace (DFT), případně číslicovou filtraci. 
 Amplitudové analyzátory určují pouze amplitudu jednotlivých složek frekvenčního 
spektra signálu  
 Komplexní analyzátory určují amplitudové i fázové parametry spektra signálu, případně 
jeho reálné a imaginární složky. [7] 
2.1 Metody spektrální analýzy 
Spektrální (frekvenční) analýza signálu je založena na Fourierově transformaci, která 
umožňuje vyjádřit časový průběh signálu funkcemi sinus a kosinus. Sečtením těchto funkcí se 
získá původní časový průběh signálu. Každý periodický signál x(t) lze vyjádřit součtem 
nekonečného (při praktických aplikacích konečného) počtu harmonických průběhů o 
frekvencích, které jsou určeny celistvým násobkem frekvence původního signálu (Fourierovou 
řadou). [7] 
  ( )      ∑ (                 )
 
     (1) 
kde n je vyjádřeno jako teoreticky nekonečné číslo, ale ve skutečnosti je konečné. 
Koeficienty ak, bk Fourierovy řady jsou určeny vztahy (2) a (3): 
    
 
 ∫  ( )    (   )  
 
  (2) 
    
 
 ∫  ( )   (   )  
 
  (3) 
Kde symbol k vyjadřuje celé číslo  
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Fourierovou transformací se získají údaje o frekvenci, amplitudě a fázovém posuvu. 
Pomocí údaje o amplitudě a frekvenci lze získat spektrum signálu. 
Spektrum signálu je vyjádřeno harmonickými složkami, ze kterých se skládá signál. Ze 
spektra analyzovaného průběhu je možné získat amplitudy a fáze jednotlivých spektrálních 
složek signálu. Všechny spektrální analyzátory měří amplitudové spektrum, některé i spektrum 
fázové. [8] 
 
Obr. 8 Ukázka amplitudového a fázového spektra 
Spektrální analyzátory umožňují zobrazit spektrum měřeného signálu, buď spojité, nebo 
čárové. Spojité periodické signály mají při celočíselných násobcích základní frekvence 
nenulové amplitudy spektrálních složek. Frekvenční spektrum těchto periodických signálů je 
proto diskrétní (čárové). [7] 
 
Obr. 9 Spojitý periodický signál a jeho frekvenční spektrum 
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Pro určení spektrálních složek z posloupnosti číselných ekvivalentů vzorků se používá 
diskrétní Fourierova transformace (DFT), která je vyjádřena vztahem (4): 
  ( )    ∑  ( ) 
        
     (4) 
Kde k, n jsou celá čísla a N je počet odebíraných vzorků v časovém intervalu. 
Pro aplikace s digitálním zpracováním signálu a s řešením parciálních diferenciálních 
rovnic algoritmy, které se používají pro rychlé násobení čísel, se používá rychlá Fourierova 
transformace (FFT). Jedná se o rychlý algoritmus pro počítání diskrétní Fourierovy 
transformace a její inverze. 
2.2 Základní parametry spektrálního analyzátoru 
Mezi základní parametry spektrálních analyzátorů patří frekvenční rozsah, frekvenční 
rozlišitelnost, dynamický rozsah a typ frekvenční stupnice. 
 Kmitočtový rozsah, který závisí na typu spektrálního analyzátoru a v současnosti bývá v 
rozmezí 0 Hz až jednotky GHz pro FFT analyzátory a 0 Hz až desítky GHz pro 
analogové a číslicové spektrální analyzátory, které jsou založené na heterodynním 
principu s filtrací. 
 
 Frekvenční rozlišení vyjadřuje nejmenší rozdíl frekvencí, který je analyzátor schopen 
rozlišit. Uvádí se v jednotkách Hz. U analogových analyzátorů závisí na nastaveném 
rozsahu rozmítání a na použitém filtru za směšovačem. U číslicových je určeno 
poměrem vzorkovací frekvence fv k počtu odebraných vzorků N analyzovaného signálu. 
[7] 
        (5) 
 Dynamický rozsah je vyjádřen jako poměr maximálního ku minimálnímu vstupnímu 
výkonu, který je analyzátor schopný zpracovat. Uvádí se v jednotkách dBm a pohybuje 
se v rozmezí 100 až 160 dBm. Minimální hodnota je určena velikostí prahového šumu 
vstupních obvodů a maximální je omezena úrovní signálu, který ještě nezpůsobuje 
generování rušivých signálů z nelineárních obvodů 
                 (6) 
 Dělení stupnice kmitočtu může být lineární (u FFT SA) nebo logaritmické či jiné (pro 
SA na heterodynním principu s filtrací) 
 
Mezi další uváděné parametry patří: 
 Rychlost rozmítání je rychlost s jakou je spektrální analyzátor schopen proměřit 
spektrum. Závisí na kmitočtovém rozsahu a kroku rozmítání. Většinou se uvádí 
v minimálních a maximálních hodnotách. (jednotky µs až desítky s) 
 Fázový šum v jednotkách dBc/Hz (decibel relativní k nosné na jeden hertz offsetu) 
definuje šumové pozadí okolo nosné.  
Amplitudová přesnost uvádí se v jednotkách dB a určuje přesnost změřených amplitud 
spektra. Spektrální analyzátory v dnešní době dosahují přesnosti lepší než ±1 dB. 
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2.3 Princip číslicového spektrálního analyzátoru 
Princip těchto přístrojů je založen na diskrétní Fourierově transformaci (DFT) 
nebo číslicové filtraci vstupního signálu, kde se používá pásmová a dolní propust. 
Potřebují pro svoji činnost navzorkovaný vstupní signál a procesor, který provádí 
potřebné operace (nejčastěji algoritmus FFT) a zajistí zobrazení vypočtených složek. 
Pomocí spektrálního analyzátoru lze zobrazit spektra amplitudová, fázová a výkonová.  
Aby byla dodržena správná funkce spektrálního analyzátoru, musí být 
zachovány určité zákonitosti z teorie signálů. Za prvé je potřeba zajistit správné 
navzorkování signálu dodržením vzorkovacího teorému, podle něhož se vstupní 
analogový signál s nejvyšší frekvencí fu vzorkuje s frekvencí, která musí být minimálně 
dvojnásobná než fu. 
        (7) 
Důsledkem nedodržení této podmínky dochází ke zkreslení rekonstruovaného 
signálu a vzniká tzv. aliasing, při kterém se překrývají jednotlivé části spektra signálu 
(Obr. 10). 
 
Obr. 10 Aliasing [9] 
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Proto se zařazuje pro vstupní signál antialiasing filtr, jehož úkolem je potlačení 
vyšších složek spektra u vstupního signálu. Aby spektrální analyzátor měl dostatečný 
dynamický rozsah je potřeba navzorkovat signál s dostatečným počtem kvantizačních 
úrovní. Pro jednoduché aplikace postačuje osmibitový analyzátor. Vzorky se ukládají 
do paměti a následně se zpracovávají v procesoru pro matematické operace. Jelikož 
paměť má omezenou velikost, pracujeme v konečném časovém intervalu, je potřeba 
volit vhodnou velikost časového okna. Pomocí něhož se diskrétní signál rozdělí na 
určité úseky, z nichž se pak spočítají jednotlivá spektra. Pro lepší rozlišení kmitočtů 
volíme okno Flat-top (viz Obr. 11), pokud potřebujeme správné velikosti složek, volíme 
okno Hannovo (viz Obr. 12). Volba typu okna podstatně ovlivňuje měření. Po vlastní 
transformaci se provádí další operace, jako jsou průměrování spekter, zvyšování 
rozlišení atd. 
 
 
Obr. 11 Okno Flat-top a jeho frekvenční spektrum[10] 
 
Obr. 12 Hannovo okno a jeho frekvenční spektrum [11] 
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Blokové schéma (Obr. 13) je určené pro jednokanálový analyzátor. Existují i 
vícekanálové varianty, pomocí nichž lze porovnávat spektra a případně provádět další 
složitější operace. Podle kmitočtového rozsahu se mění požadovaná vzorkovací 
frekvence a podobně lze nastavovat parametry antialiasing filtru. Pokud jsou vzorkovací 
frekvence a parametry antialiasingu konstantní používá se decimace navzorkovaných 
dat. Hlavní operace pak zpracovává mikropočítač (využití signálového procesoru), který 
provádí i zobrazování. 
Číslicové analyzátory také využívají principu číslicové filtrace. Rozdíl je akorát 
v použitém algoritmu mikropočítače. K číslicové filtraci se využívají filtry, které 
umožňují získat hodnoty amplitud jednotlivých harmonických. 
 
 
Obr. 13 Blokové schéma číslicového spektrálního analýza 
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2.4 Technická specifikace spektrálního analyzátoru N9320A 
Agilent N9320A je přenosný spektrální analyzátor s frekvenčním rozsahem 9 kHz 
až 3 GHz. Může být použit jako součást automatizovaného systému, ve výrobě, při 
měření a testování. 
Tento spektrální analyzátor podporuje následující funkce a parametry: 
 obsahuje předzesilovač pro signály do frekvence 3 GHz, což umožňuje měřit slabé 
signály a určit vlastnosti testovaného zařízení  
 Umožňuje zobrazit současně čtyři průběhy 
 rozhraní USB pro ukládání dat na paměťové medium, vzdálené ovládání počítačem 
nebo pro aktualizaci firmware 
 Vestavěný čítač frekvence umožňuje měřit frekvenci signálu s rozlišením 0,1 Hz 
 Analyzátor podporuje automatické měření fázového šumu.  
 příkazy SCPI pro vzdálené ovládání 
 Automatické ladění (Auto-tune) – umožňuje najít nejvyšší úroveň signálu 
 Obrazovka TFT 6.5“ s rozlišením 640 x 480 
 Propojení s počítačem přes USB nebo LAN 
 
 
Obr. 14 Ukázka spektrálního analyzátoru N9320A [12] 
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Tab. 2 Technická specifikace spektrálního analyzátoru N9320A [13] 
Frekvence:  Doplňkové informace 
Frekvenční rozsah: 9 kHz – 3 GHz s AC vazbou 
100 kHz -3 GHz s předzesilovačem 
Nastavené rozlišení: 1Hz  
Fázový šum:  
10 kHz < -80 dBc/Hz Odvozené od nosné signálu 
 < -90 dBc/Hz  
100 kHz <-100 dBc/Hz  
 <-102 dBc/Hz  
1 kHz < -110 dBc/Hz  
 < -112 dBc/Hz  
Amplituda: 
Rozsah měření 10 MHz – 3 GHz  
 1 MHz – 10 MHz  
 100 kHz – 1 MHz  
Doba rozmítání 10 ms – 1000 s Krok > 0 Hz 
 20 µs – 200 s Krok = 0 Hz 
Rychlost rozmítání: 9,2 ms  
Amplitudová přesnost: 
Bez předzesilovače ±0,3 dB  
S předzesilovačem ±0,4 dB  
Zobrazované rozsahy, stupnice: 
Log. stupnice a jednotky dBm, dBmV,dBµV, 
dBµA 
 
Lin. stupnice a jednotky µV, mV, V, µA, mA, 
A, µW, mW, W 
 
Odečtená úroveň markeru: 0,03 dB Logaritmická stupnice 
Přesnost markeru: 0,01% z ref. úrovně  Lineární stupnice 
Výstup: 
Typ konektoru  BNC  
Impedance 50 Ω  
Dynamický rozsah:  >80 dBm, +13 dBm  
Průměrná hodnota šumu: -130 dBm, -148 dBm s předzesilovačem 
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3 JAZYK SCPI 
Standard SCPI (Standard Commands for Programmable Instruments) obsahuje 
množství příkazů a pravidel, a je navržený pro ovládání přístrojů. Definuje, jak 
komunikovat s těmito přístroji pomocí počítače. [14] 
SCPI je založen na standardu IEEE-488.2, zahrnuje psaní a formáty kódů. Jedná se 
o ASCII text, a proto může být propojen s jakýmkoliv jazykem, jako jsou BASIC, C a 
C++. Může být také použit s prostředím LabVIEW, MATLAB, Microsoft VISUAL 
STUDIO, nebo Agilent VEE. SCPI řetězce mohou být poslány přes sběrnice GPIB, 
RS232, USB, Ethernet a další. 
Přehled příkazů bývá vždy uveden v dokumentaci k přístroji i s ukázkami 
programování. 
 
Příkazy SCPI se rozdělují do dvou kategorií: 
 Systémové příkazy, které zastupují funkci předního panelu u přístroje 
 Obecné příkazy, které slouží pro identifikaci a nastavení přístrojů pro 
komunikaci s počítačem 
 
Syntaxe SCPI příkazů: 
Většina příkazů má dlouhý a krátký tvar. Například u příkazu „:FREQUENCY“ 
se krátký tvar píše ve tvaru „:FREQ“, přičemž je povoleno používat současně jeden tvar 
a ne kombinaci obou. Příkazy SCPI nejsou citlivé na velikosti kláves.  
 
Příklady příkazů SCPI: 
 Příklad č.1: ":SENSe:FREQuency:CENTer?" 
 
Příkaz je určen pro dotaz na centrální frekvenci u spektrálního analyzátoru. 
Obsahuje vysoké písmena, které symbolizují krátkou formu klíčového slova. Dále se v 
příkazu objevují speciální znaky. Prvním znakem je „:“, který je určen pro oddělení 
klíčových slov, dalším znakem je „?“ a symbolizuje dotaz na hodnotu frekvence. 
 
 Příklad č.2: ":AMPLitude:CW ", A, " dBm" 
 
Tento příkaz má za úkol nastavit hodnotu výkonu amplitudy centrální frekvence. Do 
proměnné „A“ se zapíše konkrétní hodnota výkonu v jednotkách dBm. Příkaz také 
obsahuje oddělovací znaky. Čárky slouží pro oddělení proměnné od ostatních klíčových 
slov, které jsou ohraničené uvozovkami. 
 
Jazyk SCPI zahrnuje ještě obecné příkazy (common commands), které slouží k 
ovládání a identifikaci přístrojů. Příkazy vždy začínají hvězdičkou, obsahují tří písmena 
a otazník, pro dotaz na stav či hodnotu přístroje. V prostředí VEE a v některých 
programovacích jazycích (C/C+) ještě bývají ohraničeny uvozovkami. 
 
Příklad syntaxe: *IDN? – dotaz na identifikaci přístroje 
Příklad příkazu: 
 *CLS – vynulování stavového registru 
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4 PROGRAMOVÉ PROSTŘEDÍ PRO MĚŘICÍ 
SYSTÉM 
4.1 Volba vhodného programového prostředí pro měřicí 
systém 
V současnosti existují dva hlavní typy grafických programových prostředí, jako 
jsou Agilent VEE a LabVIEW, které slouží pro obsluhu měřicích systémů. V rámci této 
práce byl zvolen software Agilent VEE z důvodů jeho dostupnosti na ústavu UTEE.  
 
4.2 Software Agilent VEE 
Software Agilent VEE je grafické programové prostředí určené pro tvorbu 
programových aplikací, pro automatizaci měření, zpracování dat a řízení. Při vytváření 
programu dochází k propojování objektů, jejichž výsledné zapojení potom odpovídá 
měřenému procesu.  
Na obrázku je příklad jednoduchého zapojení. Tlačítkem start se spustí objekt 
„Function Generator“, který generuje signál se sinusovým průběhem, ten je zpracován 
v objektu „Formula“ a v objektu „Waveform“ se objeví výsledný průběh. Místo 
objektu „Function Generator“ může být součástí zapojení objekt symbolizující reálný 
generátor nebo jiný měřicí přístroj propojený přes sběrnice s počítačem. 
 
Obr. 15 Příklad zapojení objektů 
Program může komunikovat s měřicími přístroji přes sběrnice GPIB, LAN, USB a 
RS-232. K tomu jsou ještě k dispozici ovladače. Výstupem daného programu může být 
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grafické zobrazení a zpracování naměřených dat pomocí matematických funkcí. Z toho 
důvodu je do prostředí VEE přidán MATLAB Script včetně The MathWorks Signal 
Processing Toolbox, a tak je možné zpracovat naměřená data v programu MATLAB. 
Další možností je zpracování výsledků měření odesláním do Microsoft Office Excel, 
kde je možné znázornit výsledky v tabulkách či v podobě grafických závislostí. Kromě 
toho VEE obsahuje další komponenty umožňující například ukládat a získávat data ze 
souborů, generovat automatická hlášení na E-mail či automaticky obnovovat data na 
webových stránkách. 
4.2.1 Tvorba programů v prostředí VEE 
Programy ve VEE jsou vytvářeny pomocí objektů, které provádí různé funkce 
jako vstupně výstupní operace a zpracovávají data. Vytvářejí se výběrem z nabídky 
menu, kliknutím na požadovaný objekt a poté se umisťují na pracovní plochu, kde se 
pak vybrané objekty spojují. Výsledkem je pak funkční zapojení objektů, které je 
srozumitelnější, než řádky programu napsaného v programovacím jazyku. Tvorba ve 
VEE je tak snazší a uživatel nemusí ovládat programovací jazyky.  
 
Obr. 16 Pracovní prostředí v programu VEE 
Pracovní prostředí znázorněné na Obr. 16 se skládá z: 
Title bar Titulní lišta s ikonou VEE, názvem okna a s tlačítky pro minimalizaci, 
maximalizaci a zavření okna. 
Menu bar Obsahuje všechny volby, objekty a příkazy programu VEE. 
Work area Je pracovní plocha, kde se umísťují objekty a vytváří se samotná 
struktura programu. 
Properties V oblasti nalevo se zobrazuje struktura programu a vlastnosti 
jednotlivých objektů. 
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4.2.2 Aplikace SCPI příkazů v programu VEE 
SCPI příkazy se v prostředí VEE používají u objektů Direct I/O, označované 
také jako přímé vstupně/výstupní objekty. Tyto objekty se nacházejí v záložce I/O, kde 
je položka Instrument Manager. Volbou této položky se objeví dialogové okno, v němž 
je seznam přístrojů rozdělných podle sběrnic, kterými jsou připojeny k počítači. V okně 
Instrument Manageru je možné, například přidat nový přístroj, nastavit vlastnosti 
připojení a výběrem daného přístroje ze seznamu se objeví objekt, který se umísťuje na 
pracovní plochu a symbolizuje daný přístroj.  
Příklad na obrázku Obr. 16 obsahuje již zadané příkazy, vstup pro měřenou 
frekvenci a výstupy určené pro zobrazení nastavených nebo naměřených hodnot. 
 
Obr. 17 Příklad objektu Direkt I/O 
SCPI příkazy se zadávají v dialogovém okně „I/O transaction“, jak je 
znázorněno na obrázku Obr. 18, které se objeví kliknutím na některý z řádků. Na 
obrázku je příklad zadávání příkazu pro identifikaci přístroje. Kromě toho je možné 
nastavit volbu čtení, zápis a formát dat. Většinou se používají příkazy pro zápis dat do 
přístroje a poté čtení dat nebo stav určitého přístroje. 
 
 
Obr. 18 Příklad zadávání příkazu do okna I/O Transaction 
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5 REALIZACE MĚŘICÍHO SYSTÉMU 
Cílem této části je realizace počítačem řízeného měřicího systému sloužícího pro 
obsluhu a automatizaci měření s možností nastavení různých parametrů, kalibrace 
systému, záznam, zobrazení změřených hodnot a ověřování charakteristik zadaných 
dvojbranů.  
Součástí měřicího systému je vf generátor N9310A a spektrální analyzátor N9320A. 
Výstup generátoru je propojen kabelem se vstupem spektrálního analyzátoru nebo je 
mezi ně zapojeno testované zařízení. Přístroje jsou propojeny přes sběrnici USB 
s počítačem, na kterém je v programovém prostředí VEE vytvořen program určený pro 
vykonávání potřebných funkcí. 
Na následujícím obrázku je znázorněno zapojení měřicích přístrojů s počítačem. 
 
Obr. 19 Zapojení měřicích přístrojů s počítačem 
Prvním úkolem programu je měření výstupního výkonu v závislosti na frekvenci bez 
korekce a s korekcí, důvodem tohoto měření je jednak to, že výstupní výkon 
neodpovídá nastavenému a že není konstantní v závislosti na frekvenci. Proto je potřeba 
provést korekci výstupního výkonu. 
Druhým úkolem je měření výstupního výkonu v závislosti na vstupním.  
Oba úkoly jsou aplikovány pro ověření charakteristik zadaných dvojbranů. 
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5.1 Realizace programu v prostředí VEE 
Celý program je tvořen objekty (bloky) vzájemně spojenými tak, aby vykonávali 
potřebné funkce. Vzhledem ke složitosti programu jsou jednotlivé části programu 
znázorněny na blokovém schématu, které se nachází v příloze A. 1.  
V programovém prostředí VEE byly některé objekty vloženy do grafického 
uživatelského rozhraní, které se vždy objeví po otevření programu. Obsahuje tlačítka 
pro spuštění a zastavení měření, dále tlačítka pro volbu typu měřené úlohy, pro měření s 
korekcí nebo bez korekce a tlačítko pro možnost nastavení vlastní hodnoty výkonu nebo 
pro měření celého rozsahu. Další objekty slouží pro nastavení rozsahu výkonu a 
frekvence, volby souboru pro zápis nebo výpis naměřených dat a zobrazení nastavených 
hodnot s identifikací měřicího přístroje.  
Před začátkem měření je potřeba si zkontrolovat zda je správně nastaven rozsah výkonu 
a frekvence pro daný typ úlohy a měření. Dále by se měl zkontrolovat zápis do souboru 
nebo ze souboru a nastavení zápisu do dokumentu Microsoft Office Excel, který slouží 
pro zobrazení naměřených dat v podobě grafických charakteristik a pro porovnání 
naměřených dat. 
 
Obr. 20 Hlavní panel 
  
 22 
5.2 Měření výstupního výkonu v závislosti na frekvenci 
U této úlohy program provádí měření výstupního výkonu bez korekce nebo s korekcí. 
Obě měření probíhají tak, že generátor je automaticky nastavován po určitém kroku na 
danou frekvenci. Výstup z generátoru je spojen se vstupem spektrálního analyzátoru a 
ten je automaticky laďen na centrální frekvenci, která odpovídá nastavené hodnotě 
frekvence na generátoru. Pokud je spektrální analyzátor naladěn na danou frekvenci 
zobrazí se na něm amplituda spektrální složky. Pro odečtení správné hodnoty výkonu ze 
spektrální složky se využívá ukazatel funkce „marker“. Jelikož má tento ukazatel 
tendenci sjíždět z její špičky, používá se funkce „zero span“ pro nulový frekvenční 
rozsah. 
Při měření bez korekce program nejdříve zapíše naměřená data do souboru a při měření 
s korekcí se naměřená data ze souboru vypisují. Pokud naměřený výkon bez korekce 
byl například -3,4 dBm, nastaví se generátor pro korekci na hodnotu +3,4 dBm. Tak se 
provádí korekce pro každou hodnotu výkonu v rámci daného frekvenčního rozsahu. 
Naměřená data se odesílají do dokumentu Microsoft Office Excel 2003, kde se 
vykresluje grafická závislost ze zapsaných dat. 
Na obrázku je znázorněno další okno grafického uživatelského rozhraní, kde je možné 
nastavit cílový list, sloupce a řádek pro zápis. Kromě toho se zde nastavuje velikost 
referenční úrovně u spektrálního analyzátoru. Dále jsou zde objekty pro zobrazení 
nastavených hodnot. 
 
Obr. 21 Uživatelský panel pro zápis a zobrazení nastavených hodnot 
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Následující grafická závislost znázorňuje rozdíl mezi naměřeným výkonem bez korekce 
a s korekcí (horní průběh). Měřený rozsah je od frekvence 10 MHz do 3 GHz pro výkon 
0 dBm. 
 
Obr. 22 Závislost výstupního výkonu na frekvenci 
Z grafické závislosti vychází, že i když korekce výstupního výkonu funguje, korigovaný 
výkon není konstantní. Hlavní příčinou toho je, že generátor negeneruje vždy stejný 
výkon jako při předchozím měření a to má vliv i na výslednou korekci. Průměrná 
odchylka výkonu je u tohoto měření 0,04 dBm.  
Následující grafická závislost znázorňuje výkony od -45 dBm do 10 dBm bez korekce. 
 
Obr. 23 Grafická závislost pro větší rozsah výkonů bez korekce 
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Na grafické závislosti lze pozorovat, že úrovně naměřených výkonů bez korekce 
neodpovídají nastaveným. Například pokud byl nastaven výkon na hodnotu -40 dBm, 
naměřená hodnota výkonu se pohybovala kolem úrovně -45 dBm.  
Další grafická závislost znázorňuje změřené výkony pro stejný rozsah s korekcí.  
 
Obr. 24 Grafická závislost pro větší rozsah výkonů s korekcí 
Z měření výkonů s korekcí vyplývá, že jejich úroveň odpovídá nastavené hodnotě,  
i když průběh výkonu není konstantní. 
5.3 Měření výstupního výkonu v závislosti na vstupním 
U této úlohy je měněna úroveň výkonu v rámci zvoleného rozsahu pro dané frekvence. 
Ovládání měřicích přístrojů zde probíhá podobně jako v předchozí úloze. Vf generátor 
se automaticky nastaví na určitou hodnotu frekvence a mění se hodnota výkonu. 
Spektrální analyzátor je vždy naladěn na frekvenci generátoru a odečítá hodnotu 
měnícího se výkonu z amplitudy spektrální složky. Pro odečítání výkonu se zde 
používají stejné funkce jako v předchozí úloze. 
Naměřená data se odesílají opět do dokumentu Excel, kde se vykresluje grafická 
závislost ze zapsaných dat.  
Na obrázku je znázorněno okno uživatelského rozhraní, pomocí kterého se nastavuje 
zápis do Excelu. Zde je potřeba nastavit, případně jenom zkontrolovat zápis do cílového 
listu, sloupce a řádku.  
Objekt s názvem „Reflevel“ slouží pro nastavení referenční úrovně, kterou je potřeba 
nastavit tak, aby nebyla přesáhnuta hodnota rozsahu výkonu u spektrálního analyzátoru. 
Jinak dojde ke zkreslení naměřených dat. 
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Další objekty slouží pro zobrazení nastavených nebo naměřených dat jako velikost 
výstupního a vstupního výkonu, referenční úrovně, typ markeru, centrální frekvence, na 
kterou se nastavuje spektrální analyzátor a jestli je nastavena funkce „zerospan“. 
 
Obr. 25 Uživatelský panel pro zápis a zobrazení nastavených hodnot 
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5.4 Ověření šířky pásma u dolnofrekvenčního filtru 
Cílem tohoto úkolu bylo ověření šířky pásma u dolnofrekvenčního filtru BLP-550+. 
Jeho parametry a vlastnosti jsou uvedeny v katalogu (viz příloha). Na obrázku je 
znázorněn celkový pohled na měřicí přístroje, kde mezi generátorem a spektrálním 
analyzátorem (na levo) je zapojený filtr a na dalším je znázorněn samotný filtr. 
 
Obr. 26 Měřicí pracoviště se zapojeným filtrem 
 
Obr. 27 Dolnofrekvenční filtr BLP-550+ 
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Měření bylo provedeno pro vstupní výkon 0 dBm, frekvenční rozsah 10 MHz – 3 GHz a 
ověřovaná šířka pásma je podle katalogu 570 MHz. 
 
Obr. 28 Grafická závislost výkonu na frekvenci 
Následující charakteristika znázorňuje porovnání s naměřenou charakteristikou z 
katalogu.  
 
Obr. 29 Grafická závislost výkonu na frekvenci 
Z grafické závislosti vyplývá, že do frekvence 550 MHz jsou obě charakteristiky 
shodné, od vyšších kmitočtů se rozdíl mezi nimi zvyšuje. To je způsobené rozdílností 
podmínek pro měření a chybami měření.   
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5.5 Měření závislosti výstupního výkonu na vstupním u 
zesilovače 
Jedná se o měření výstupního výkonu v závislosti na vstupním pro zesilovač ERA-5SM 
v dvoustupňovém zapojení, jehož vlastnosti a parametry jsou uvedeny v tabulce (viz 
příloha A.3). Na následujícím obrázku je znázorněn celkový pohled na měřicí 
pracoviště se zapojeným zesilovačem, další obrázek znázorňuje zapojení zesilovačů 
uvnitř krabičky. 
 
Obr. 30 Grafická závislost výkonu na frekvenci 
 
Obr. 31 Zapojení zesilovačů uvnitř krabičky 
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Cílem tohoto úkolu bylo měření sklonu charakteristiky u reálného zesilovače při určité 
velikosti výkonu od charakteristiky ideálního zesilovače, která je lineární. 
Závislost výstupního výkonu na vstupním je určená pro rozsah výkonu -40 až 20 dBm, 
pro frekvence 1 a 2 GHz. 
 
Obr. 32 Grafická závislost výstupního výkonu na vstupním 
Z grafické závislosti vyplývá, že odklon se vyskytuje při vstupním výkonu -5 dBm při 
frekvenci 1 GHz, výstupní výkon je 16,05 dBm. U frekvence 2 GHz začíná odklon při 
stejném vstupním výkonu, výstupní výkon je 13,549 dBm. 
Podle přiložené tabulky je při odklonu 1 dB minimální hodnota výstupního výkonu 
16,5 dBm při 1 GHz a 15,5 dBm při 2 GHz. 
Naměřené hodnoty jsou tedy nižší než hodnoty uvedené v tabulce. 
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6 ZÁVĚR 
V této práci byly popsány principy vysokofrekvenčních generátorů, spektrálních 
analyzátorů a jejich technická specifikace. Dále jsou popsány SCPI příkazy, používané při 
komunikaci s přístroji pomocí počítače. Předposlední kapitola je zaměřena na seznámení s 
programovacím prostředím, které slouží k obsluze měřicích přístrojů. 
Poslední kapitola je zaměřena na samotnou realizaci měřicího systému. V úvodu této 
části je popsáno z čeho se skládá a k čemu slouží, a které úkoly byly pomocí něho 
realizovány. 
Hlavními úkoly bylo měření výstupního výkonu v závislosti na frekvenci s korekcí a 
bez korekce, a měření výstupního výkonu v závislosti na vstupním. Oba úkoly byly 
realizovány v programovém prostředí VEE. Výsledný program slouží k nastavování 
požadovaných parametrů, ovládání měřicích přístrojů a k záznamu naměřených hodnot, 
případně k jejich porovnání. 
V prvním úkolu byla provedena korekce výstupního výkonu generátoru, která 
umožňuje udržovat výstupní výkon na požadované úrovni. Korigovaný výkon ale není 
konstantní. Hlavní příčinou toho je, že generátor negeneruje vždy stejný výkon, proto jej 
nelze dostatečně přesně vykompenzovat. 
Tento úkol byl aplikován pro ověření šířky pásma u zadaného dolnofrekvenčního 
filtru. Z výsledků měření vyplývá, že naměřená hodnota odpovídá uváděné hodnotě v 
katalogu. 
V druhém úkolu bylo provedeno měření výstupního výkonu v závislosti na vstupním u 
zadaného zesilovače. Cílem bylo měření odklonu charakteristiky reálného zesilovače od 
charakteristiky ideálního zesilovače při určité velikosti výkonu. Z výsledků měření vyplývá, 
že k odklonu od ideální charakteristiky docházelo při vstupním výkonu -5 dBm. Velikost 
výstupního výkonu dosahovala úrovně 16,05 dBm při frekvenci 1 GHz a 13,5 dBm při 
frekvenci 2 GHz. 
Realizovaný program tedy umožňuje nastavovat požadované parametry, zpracovávat 
naměřená data a provádět automatizaci měření pro zadané úkoly. 
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK 
PLL  Fázový závěs  
VCO  Napětím řízený oscilátor (Voltage controlled oscilator)  
DUT  Zařízení pod testem (Device Under Test).  
ALC  Automatické řízení výstupní úrovně  
CW  Spojitý signál (Continuos Wave)  
SCPI  Standard Commands for Programmable Instruments  
VF  Vysokofrekvenční  
CW  Continuous Wave  
NF  Nízkofrekvenční  
RF  Radio Frequency  
IEEE  Institute of Electrical and Electronics Engineers  
UTEE  Ústav teoretické a experimentální elektrotechniky  
GPIB  General Purpose Interface Bus 
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